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Measuring device £or discontinuous determination of elastic modulus, 
tensile yield strength etc. - has material-clamping receptacles mounted 
so that they can rotate in opposite directions, and has angle sensor and 
distance sensor for receptacles 

Abstract (Basic) : WO 9902962 A 

The apparatus includes two receptacles (1,2) each with a drive for 
applying defined torques to the ends of a finite material (7) to apply 
a bending moment to the material. A measuring unit (8) determines the 
curvature of the material using a fixed sensor (1) and a sensor (2) 
which can move horizontally in the plane in which the material is 
clamped. 

The receptacles counter- ro tat ably mounted so that the clamped 
material can be deformed alternately concavely and convexly. The 
measuring unit contains a rotation angle sensor for at least one of the 
receptacles, and a distance sensor for measuring the separation between 
the two receptacles. 

USE - Also for measuring yield strength during non-proportional 
elongation, strain hardening modulus, parameters of alternating loads, 
or predetermined curvature of product such as sheet metal, strips, 
profiles, tiobes, or multi-wire products. 

ADVANTAGE - Loading in alternating directions can be measured even 
for curved materials. 
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Die fotgenden Angaben sind den.vom Anmelder eingereicliten Unterlagen entnommen 

PrCifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Gerat zum Bestimmen von spezifischen Eigenschaften eines endlichen Richtgutes 
@ Die Erfindung betrifft ein Gerat zur diskontinuierilchen 
Bestimmung des E-Moduls und/oder der Streckgrenze 
bzw. einer Dehngrenze bef nicht proportionaler Dehnung 
und/oder des Verfestigungsmoduls und/oder von Para- 4 
metern der Wechselbeanspruchungen und/oder einer 
vorgegebenen Biegung eInes endlichen Richtgutes (7), 
wie Bleche, Bander, Profile, Rohre und Insbesondere von 
draht- und mehrdrahtformigen RIchtgut mit zwei Aufneh- 
mern (1, 2) fur die Enden des Richtgutes (7), auf das ein 
definiertea Biegemoment aufbringbar tst und mit einer 
MeBvorrichtung <8) zur Ermlttlung der Krummungen des 
Richtgutes (7). Erfindungsgemafi sind die Aufnehmer (1, 
2), der eine (1) ortsfest und der andere (2) in der Einspann- 
ebeno dea Richtgutes (7) waagerecht beweglich, jeweils 
in entgegengesetzta Drehrichtungen derart drehbar gala- 
gert, daB das eingespannte Richtgut <7} konvex oder kon- 
, kav verformbar ist, und daBjeder Aufnehmer (1, 2) mit ei- 
I nam Antrieb zur Aufbringung definierter Drehmomente 
ausgerustet ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Gerat zur diskontinuierlichen Bestimmung des E-Moduls und/oder der Str^kgrenze bzw. 
einer Dehngrenze bei nicht proportionaler Dehnung und/oder des \brfestigungsmoduls und/oder von Parametm der 
5 Wechselbeanspruchungen und/oder einer voigegebenen Biegung eines endlichen Richtgutcs, wie Bleche, BSndei; Pro- 
file, Rohie und insbesondeie fiir draht- oder mehrdrahtfiirmiges Richtgut mit zwd Aufhehmem fiir die Enden des Richt- 
gutes, auf das ein definiertes Biegemoxnent aufbringbar ist und niit einer Mefivoirichtung zur Ennittlung der KrUmmung 
des Richtgutes. 

Mit derartigen Geraten lassen sich Messungen bezuglich der V^rfomiung eines Richtgutes nur in einer Richtung 
. 10 durchfiihren. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Gerat der genanntra Art dahingehend zu verbessm, das auch Beanspruchungen in 
wechselnder Richtung und beliebig oft meB- und auswertbar sind. 

Diese Aufgabe wird durch ein Gerat mit den Merionalen des Anspruchs 1 gelost 

Die Unteranspriiche geben vorteilhafte Weiterbildungen des Gerates wieder. 
IS Nacbstehend wird die Erfindung anband eines AusftUiningsbeispiels unter Bezug auf eine Zeichnung Fig. 1 und auf 
Diagranune Fig. 2 bis 6 naher erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung in schematiscber Darstdlung, 

Fig. 2 eine Biegemoment-Kriinunungs-Kurve der Erstbeanspruchung, 

Fig. 3 eine idealisierte Spannungs-Dehnungs-Kurve, 
20 Fig. 4 eine bezogene Biegemoment-KrOmmungs-Kurve der Erstbeanspruchung, 

Fig. 5 ein Verfonnungsverhalten bei Beanspruchung und erster Wechselbeanspruchung in eotgegengesetzter Rich- 
tung, 

F^. 6 eine Biegemoment-KrOmmungs-Kurve der Erstbeanspruchung und der Wechselbeanspruchung. 

Das erfindungsgemaBe Gerat weist zwei Aufnehmer 1, 2 auf, die jeweils um eine Drehachse 3 bzw. 4 drchbar gelagert 

25 sind Die Diehadise 3 ist brtsfest angeordnet, wohingegen die Drehachse 4 in der Anordnungsebene der Drehachsen 3, 4 
horizontal (siehe den Doppelpfeil) verschiebbar ist. Zwischen den Drehachsen 3 und 4 ist ein - nicht dargesteEter - Ab- 
standsmesser vorgesehen und mindestens ein Aufnehmer 1, 2 ist mit einem - nicht daigestelltem - Diefawinkelmesser 
gekoppelt Jeder Aufnehmer 1, 2 weist einen Halter 5 bzw. 6 auf, die einander zugewandt sind und zur festen Anordnung 
der Enden eines Richtgutes 7 dienen. 

30 Jeder Aufnehmer 1, 2 ist mit einem nicht dargesteilten Antrieb zu seiner Drehung in entgegengesetzte Richtungen 
(siehe den Doppelpfeil) um die Drehachsen 3, 4 gekoppelt. Hieibei kann der AnUieb beider Aufnehmer 1, 2 xiuich einen 
einzigen Reversiermotor erfolgen, wobei auch jedem Aufnehmer 1, 2 je ein Motor zugeordnet sein kann, wobd dann 
duich entsprechende Kopplungen und/oder Getriebe cine Synchronisation der aufgebracfaten Drehmomente und/oder der 
Drehiichtungen gewahrleistet werden kann. 

3S In etwa zentral zwischen den beiden Aufnehmem 1 und 2 ist eine MeBvorrichtung 8 zur Ermitdung der Kriimmungen 
des Richtgutes 7 angeordnet, wobd die jeweilige Kriimmung aus den AbstSndeii zwischen Richtgut 7 und MeBvorrich- 
tung 8 enechenbar ist, die an mindestens drei - auch mehr - Punkten gemessen warden. 

Altonativ lafit sich die jeweilige KrOnunung aus der Koirelation zwischen dem gemessenen Drehwinkd mindestens 
eines Aufhehmers 1, 2 und dem gemessenen Abstand zwischen den Auftiehmem 1 und 2 ermitteln. 

40 Das Gerat weist voizugsweise einen Speicher 9 und/oder eine Aus werteeinheit 10 auf, denen nicht nur Daten von der 
MeBvorrichtung 8 sondem auch von den AnUieben der Aufnehmer 1 und 2 zugefuhrt werden. Von den Aufnehmem 1, 2 
werden die Daten uber das jeweils aufgebrachte Biegemoment und/oder die Drehrichtung und/oder den Dreh winkel und/ 
Oder gegebenrafalls die Frequenz dei Wechselbeanspruchungen eifaBt und den ermittelten Kriimmungs werten zugeord- 
net 

45 Bei einer Erstbeanspruchung wird das eingespannte Richtgut 7 reinen Biegemomenten Ma und Mb ausgesetzt, wobei 
M = Ma = Mb ist. Die Drehrichtung der Beanspruchung kann einerseits so sein, dafi sidi das Richtgut konvex oder an- 
dererseits in entgegengesetzter Richtung konkav verformL Durch die horizontal bewegiiche Ancaxlnung der Achse4 des 
Aufnehmers 2 wird eine Zugbelastung des Richtgutes 7 ausgeschlossen. 
Die Drehmomente um die Adisen 3, 4 konnen unter >^rwendung nicht daig^tellter Faktoren, Sensoien und Regel- 

so kreise zeitlich synchron nach voigegebenen BeanspruchungsplSnen aufgebracht und gemessra werden, wobei das Richt- 
gut auch wechselnd konkav und konvex verformt werden kann. Hieibei kann sich an eine Erstbeanspruchung, die bei- 
spielsweise eine konvexe Verformung des Richtgutes 7 zur Folge hat, eine Verfomiung in die entgegengeset^ Richtung 
mit konkavem Eigebnis anschlieBen. Durch Wechselverformungeh k5nnen die WerkstofFkennwerte der Erstbeanspru- 
chung, der eisten Wechselbeanspruchung sowie auch folgender weiterer Wechselbeanspruchungen bestimmt werden. 

55 Parameter der Erstbeanspruchung sind der Elastizitatsmodul, der Verfestigungsmodul und die Stiecl^grenze. Bauschin- 
gerdehnungen, Bauschingerspannungen und Bauschingermodul sind Parameter der ^^hselbeanspruchungen. Zur Be- 
stimmung der Parameter sind Beanspruchungsplane und Auswerteverfahren zu erstellen, wobd gemaB einem Beanspru- 
chungsplan definierte Biegemomente auf das Richtgut 7 aufgebracht und die jeweilige entsprechende Kriimmung ermit- 
telt wird. Aus einem konstanten Biegemoment uber der wiAsamen Lange des Richtgutes 7 resultiert uber der wirksamai 

60 Lange auch eine konstante Kriimmung. Im Ergebnis der Einstellung unterschiedlicher Biegemomente, zunSchst bei- 
spiels weise in konvexer Richtung und der Ermittlung der entsprechenden Kriimmungen des Richtgutes, liegt fiir den spe- 
zifischen Werkstoff des Richtgutes und der fiir den Querschnitt des Richtgutes gOitige Zusammenhang zwischen Biege- 
moment und Kriimmung vor. Bei einer ausreichenden Anzahl von Wertepaaren kann eine Biegemoment-Kriimmungs- 
Kurve fur die Beanspruchungsrichtung ersteilt werden. Funktionale Zusammenh^nge zwischen dem Biegemoment und 

65 der Kriimmung lassen sich Uber Regressionsanalysen ermitteln. Durch den Einsatz analytischer und numerischer Re- 
chenverfahren, die in der Auswerteeinheit 10 installiert werden kdnnen, sind die genannten Parameter des Weikstoffes 
des Richtgutes besdnunbar. 

Aus den Informationen der fiir die Erstbeanspruchung lelevanten Biegemoment-Kriimmungs-Kurve sind die Stieck- 
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grenze, der Elastizitatsmcxlul und der Verfestigungsmodul berechenbar. Aus einer erstcUten fiiegemoment-Kriiminungs- 

Kurve. wie sie z. B. in Fig. 2 dargestellt ist, sind die Kennw«tc: 

Mg Moment bei maximaler elastischer Verfonnung sowie 

K5 Kriimmung bei maximal elasdscher Veiformung entnehmbar. 

Unter Verwendung der Querschnittsabmessungen des Richtgutes ist das jeweilige AViderstandsmoment Wb unter Ver- s 
wendung der fQr den Querschniti gultigen Gleichung zu berechnen. Fiir den KreisquerschniU mit einem Duichmesser d 
gilt beispielsweise 

Gleichung 1 m 

Die Stieckgrenze a. des Richtgutes eigibt sicb aus der Gldchung 2 
Ms 

as--;^^ Gleichung 2 





Gleichung 3 



1 -^■J^-^^-i^^-'''-^-'"*'^-'^*'-"^^)"'-'^'"'''*' 
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Vnicc Verwendung des Wertes der Knimmung bd maximal elastischer \^ormung K,, der Stieckgienze Cg gemaB 
Gleichung 2 sowie der Dicke des Querschnitts (bei einem Kzeisquerschnitt wSie dies der Durchmesser d) Mt sich aus 20 
der Gldchung 3 der ElastizitStsmodul £ berechnen. 
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ZurBeslimmung des Verfestigungsmoduls V, der dem Anstieg der Ausgleichsgeraden im plastischen Verformungsbe- 
reich der Spannungs-Dehnungskurve entspricht, wie sie beispielhaft in Fig. 3 dargestellt ist, wird eine fiir die jeweilige 
Querschnittsform giiltige Gleichung, die den Zusammenhang zwischen bezogenem Biegemoment M* und bezogener 
Kriimmung K* fiir die plastische Verfonnung ausdriickt, verwendet. Die Biegemoment-Kriimmungs-Kurve der Erstbe- 30 
anspnichung ist mit Ms und Ks in ihre bezogene Darstellung M* = f<K*) zu U:ansformia:en (Fig. 4) bzw. es sind die Wer- 
tepaare (M*, K*) fiir den Anteil der plastischen Verfonnung zu bilden. Wird vorausgesetzt, daB das Richtgut einen kieis- 
fonnigen (^erschnitt hat, kann mit Gleichung 4 der Verfestigungsmodul V beiechnet werden. In die Gleichung geht zu- 
sStzlich der ElastizLtatsmodul E ein. Bei anderen (Xierschmttsformen sind die entsprechend gultigen Gleichungen zu ver- 
wenden. 35 
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Die Modellierung von Prozessen, die mit elastisch-plastischen Verformungen in wechseinder Richtung verbunden 
sind, setzt voraus, daB die Stofifgesetze des jeweiligen Werkstoffes des Richtgutes geniigend genau bdcannt sind Sowohl 45 
die Verfestigungs- als auch die Entfestigungserscheinungen spielen dabei eine Rolle. Ein neues Stoffgesctz bzw. Vferk- 
stof¥modell nutzt zur Beschreibung von Entfestigungserscheinungen die Parameter Bauschingerdehnung, Bauschinger- 
spannung und Bauschingermodul. Fiir die Erstbeanspruchung gelten die Gleichungen 5 und 6. 

0=E • e fUr e ^ Es Gleichung 5 50 
C=o,+(e-Cs) • V fUr E > Cb Gleichung 6 

FQr die auf die Erstbeanspruchung folgende Vfechselbeanspruchung in entgegengesetzter Richtung gelten die Glei- 
chungen 7 bis 9. Of bezeichnet die FlieBgrenze der Wechselbeanspruchung, Ep die Dehnung an der FlieBgrenze, Egau die 
Bauschingeidehnung, CBau die Bauschingerspannung und B den Bauschingermodul. Der Bauschingermodul B kenn- 55 
zeichnet den Ansdeg der Spannungs-Dehnungs-Kurve im Bereich Ep < 8 < Ebiu* 

a=E • e fOr e < Ep Gleichung 7 

a=0F+{e-^F) • B far Ef < E < EBau Gleichung 8 

<y=OBmi-Ke-«Baii) - Vmr£>£Bau Glcichung 9. 60 

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung zum berechneten Verformungsverhalten (Gleichungen 5 bis 9) bei wieder- 
hoiter Belastung bzw. Beanspruchung. Um die Bauschingeidehnung EBau und den Bauschingermodul B fur eine der Erst- 
beanspruchung nachfolgende Beanspruchung berechnen zu k6nnen, ist es notwendig, aus der meBtechnisch mit dem Ge- 
rat ermittelten Biegemoment-Krtimmungs-Kurve der Wschselbeanspnichung die Kennwerte 65 

Kfiau Kriimmung am Ende des Bauschingeibeieichs und 
Kf Kriimmung bei maximaler elastischer Beanspmchung 
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zu bestimmen (Fig. 6). 

Die Bauschingerdehnung EBau berechnet sich fur Richtgut mit kreis^rmigem Querschnitt (Durchmesser d) mit der 
Kriimmung am £nde des Bauschingerbeieichs Kfiau nach Gleichung 10. 

Gleichung 10 

Nach Ermittlung der maximal elastischen Dehnung der Wechselbeanspruchung Bp nach Gleichung 11 und der FlieB- 
spannung Cp nach Gleichung 12 kann durch Gleichung 13 der Bauschingermodul B berechnet werden. 



Gleichung 1 1 

CpsB • tp Gleichung 12 



Gleichung 13 

Fiir die Bauschingerspannung Ceau gilt Gleichung 14, wobei a, die Streckgienze der Erslbeanspruchung reprasentiert. 
Obu^s Gleichung 14. 

Die Gleichungen 4 bis 14 sind fUr den ersten Quadranten eines lokalen Kooidinatensystems giiltig, das dem ersten 
Quadranten des in Fig. Sdargestellten globalen Systems entspricht. Um das Werkstoflfverhalten bei Wechselbeanspru- 
chung mit den Gleichungen 5 bis 14 gemaB Fig. 5 zu ennitteln, miissen unter Beriicksichtigung von Xbrzdchenkonven- 
tionen eine Koordinatentransformation und eine Koordinatenrucktransformation durchgefuhrt weiden. 

Patentanspriiche 

1. Gerat zur diskontinuierlichen Bestinunung des B-Moduls und/oder der Streckgrenze bzw. einer Dehngrenze bei 
nicht proportionaler Dehnung und/oder des Verfeistigungsmoduls und/oder von Parametem der Wechselbean^ru- 
cbuDgen und/oder einer vorgegebenen Biegung eines endlichra Richtgutes (7), wie Bleche, BiLnd^ Ptofile, Robze 
und insbesondere von draht- und mehrdrahtf5rmigem Richtgut mit zwei Aufnehmem (1, 2) fiir die Enden des Richt- 
gutes (7), auf das ein definiertes Biegemoment aufbringbar ist und mit einer MeBvoirichtung (8) zur Ermittlung der 
Kriimmungen des Richtgutes (7), dadurch gekennzeidinet, daB die Aufnehmer (1, 2), der eine (1) ortsfest und der 
andere (2) in der Einspannebene des Richtguts (7) waagerecht beweglich, jeweils in entgegengesctzte Drehrichtun- 
gcn dmrt drehbar gelagert sind, daB das eingespannte Richtgut (7) konvex odor konkav verformbar ist, und daB je- 
der Aufnehmer (1, 2) mit einem Antrieb zur Aufbringung definierter Drehmomente ausgerustet ist. 

2. Gerat nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die MeBvoirichtung (8) einen Drehwinkehnesser fur min- 
destens einen Auihehmer (1, 2) und einen Abstandsmesser zur Messung des Abstands zwischen den beiden Auf- 
nehmem (1 und 2) enthalt. 

3. Gerat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB alle Daten der Verformung und der aufgebrachten 
Momente inklusive deren Richtung einem Speicher (9) und/oder einer Auswerteeinheit (10) zugefuhrt werden. 
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